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ABSTRAKT
Many applications that use senzor data from a wireless senzor network require corre-
sponding node position information as well, information from the senzors is useful only
if node location information is also available. There are many ways to get information
about location of senzor, but some are expensive and inecient. My work presents fully
decentralized algorithm AFL (anchor-free localization) for localization of wireless sen-
sors. Aim of my masters thesis is to describe main features and advantages of AFL and
to create program that simulates localization process.
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ABSTRACT
Informace o poloze senzoru v senzorovém poli je zásadní pro interpretaci získaných dat.
Existuje øada zpùsobù jak zjistit polohu senzorù, ov¹em nìkteré jsou nanènì nároèné
a pracné. V mé práci pøedstavuji plnì decentralizovaný algoritmus AFL (anchor-free
localization) pro lokalizaci bezdrátových senzorù. Cílem diplomové práce bylo popsat
vlastnosti AFL a vytvoøit program pro simulaci procesu lokalizace.
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1 ÚVOD
Diplomová práce se vìnuje problematice urèování polohy senzorù v senzorovém poli.
Pro správnou interpretaci a vyhodnocení informací získaných senzory je klíèové znát
co nejpøesnìj¹í polohu jednotlivých senzorù. Poloha uzlù senzorového pole mù¾e být
zmìøena napøíklad pomocí GPS, to je v¹ak velmi pracné, èasovì i nanènì nároèné
a pro vìt¹í sítì neúnosné. Pro nìkteré topologie a umístìní senzorù by pou¾ití GPS
nebylo vùbec mo¾né (uvnitø budov, podzemní prostory). Existuje jiná alternativa,
jednotlivé senzory (uzly senzorové sítì) si podle zadaného algoritmu mohou odvodit
svou polohu bez jakéhokoliv zásahu zvenèí. Toto je výhodné pro sítì velmi rozsáhlé,
èasto se mìnící, nebo pro ty, kde by zásah èlovìka nebyl z nìjakého dùvodu mo¾ný
(nebezpeèné prostøedí, odlehlé oblasti). Moderní senzory, napøíklad Mica2Dot Mote,
jsou vybaveny zaøízením, které senzorùm umo¾òuje komunikovat s jinými senzory
v dosahu radiového signálu. Ze zpráv získaných od okolních senzorù algoritmus od-
hadne polohu jednotlivých senzorù. Oproti ruènímu zmìøení polohy má tento pøístup
nesporné výhody. Výpoèty probíhají automaticky, jsou schopny reagovat na zmìny
podmínek, u nìkterých metod nemù¾e dojít ke zkreslování výsledkù chybou mìøení.
Variant tìchto algoritmù existuje mnoho, v mé práci pøedstavím základní vlastnosti
nìkterých z nich. O jejich kvalitì nerozhoduje pouze pøesnost s jakou urèují polohu
senzorù, ale také energetická nároènost, odolnost proti chybám a exibilita. Hlavním
úkolem bude zamìøit se na algoritmus AFL (lokalizace bez kotevních uzlù { Anchor
Free Localization) a vytvoøit program, který bude simulovat proces lokalizace a
poskytne detailní informace o vlastnostech AFL.
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2 ROZDÌLENÍ ALGORITMÙ
2.1 Úvod
Uva¾ujme senzorové sítì slo¾ené z N uzlù (senzorù), oznaèených svým ID 1,. . .,N.
Tyto sítì se od sebe li¹í v mnoha ohledech. Senzory mohou být rozmístìny naprosto
náhodnì, nebo do pøesné pravidelné topologie. Významnou roli hrají i vzdálenosti
mezi uzly, takzvaný node degree (poèet jiných uzlù v radiové dosahu), vzdálenosti
na jaké mohou senzory komunikovat, tvar sítì a mo¾né pøeká¾ky mezi uzly (stìny,
stromy. . .). Pøes znaèné rozdíly ve vlastnostech tìchto sítí je pro nì spoleèná snaha
získat pøesné informace o poloze jednotlivých senzorù. Namìøené hodnoty by nebylo
mo¾né správnì interpretovat pokud by neexistovala informace o poloze senzoru,
který je získal. Ve výchozím stavu ¾ádný z uzlù nezná svou polohu. Existují me-
chanismy, díky kterým mù¾e ka¾dý uzel komunikovat s uzly v dosahu radiového
signálu (sousední uzly). Výmìnou zpráv se sousedními uzly mù¾e uzel odhadnout
svou polohu vzhledem k sousedùm. Výmìnou tìchto informací v celé síti, získá ka¾dý
uzel pøedstavu o celkové poloze. Algoritmy pro lokalizaci senzorù mù¾eme rozdìlit do
dvou velkých skupin. Jsou to takzvané range based a range free lokalizaèní algoritmy.
Jedinou informaci, kterou range free algoritmy vyu¾ívají pøi sestavení topologie je
zda je v dosahu radiového signálu jiný senzor. Oproti tomu range based systémy
pracují se vzdálenostmi mezi senzory. Existuje mnoho metod pro mìøení vzdáleností
mezi uzly sítì, napøíklad TDoA (èasový rozdíl pøíjmu { Time Dierence of Arrival)
a RSSI (indikátor síly radiového signálu { Radio Signal Strength Indicator). Tyto
metody, zalo¾ené na výpoètu vzdáleností na základì rozdílu doby, kdy je pøijat radi-
ový signál a sly¹itelný zvukový puls. Algoritmy mù¾eme je¹tì dále dìlit podle toho,
zda vyu¾ívají kotevních uzlù sítì.
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2.2 Algoritmy vyu¾ívající kotevní body
Tyto algoritmy pracují se senzorovým polem, kde je urèitým uzlùm pevnì pøidìlena
jejich poloha. Tyto uzly oznaèujeme jako kotevní body a jejich poloha je získána
ruèním mìøením nebo pomocí GPS. Toto je spojeno se stejnými problémy, které
jsme u¾ zmínily v úvodu (èasová a nanèní nároènost, pracnost. . .). Vedle tìchto
nevýhod, je pøesnost lokalizace senzorù velmi závislá na poètu a rozlo¾ení kotevních
bodù v síti. Anchor based algoritmy dosahují men¹ích odchylek v urèování polohy
senzorù, ale jsou ménì pøizpùsobivé vùèi zmìnám v síti [5].
2.3 Algoritmy bez kotevních bodù
Oproti pøedchozímu typu algoritmù, takzvané Anchor-free algoritmy pracují pouze
se vzdálenostmi mezi uzly. Vypoètené souøadnice uzlù jsou pouze relativní, nejsou
vzta¾eny ke skuteèné geogracké poloze. Skuteènou polohu senzorù získáme posu-
nutím, otoèením celého pole [3].
2.4 Inkrementální algoritmy
Tyto algoritmy vìt¹inou zaèínají s malým poètem uzlù s pøidìlenou polohou. Po-
stupnì vypoèítají polohu dal¹ích bodù ze vzdálenosti od u¾ umístìných uzlù. Nevý-
hodou inkrementálních algoritmù je mo¾né ¹íøení chyb a ve výsledku i velké chyby
v pozici senzorù. Nìkteré algoritmy zahrnují optimalizaèní fázi pro omezení tìchto
chyb [3]. Dal¹í nevýhodou je mo¾né uváznutí v lokálním minimu.
2.5 Konkurentí algoritmy
Lokalizace uzlù v tomto pøípadì probíhá paralelnì v celé síti. Ka¾dý uzel poèítá
polohu svou i polohu sousedù samostatnì. Èastá je následná optimalizace, zmen¹ení
rozdílu mezi zmìøenou a vypoètenou vzdáleností zalo¾enou na odhadem polohy.
V porovnání s inkrementálnímy algoritmy mají vìt¹í ¹anci vyhnout se lokálním
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minimùm, proto¾e soustavnì vyrovnávají globální chyby a tak omezují jejich ¹íøení
[3].
2.6 Pøehled algoritmù
2.6.1 Range-aware
Anchor-based, inkrementální
APS (AOA, DV-Dist, D-Eucl), Collaborative multilateration, AhLos, Hierarchical
localization, Cooperative localization.
Anchor-based, konkurentní
Terrain, Sequential Monte Carlo, SDP , Evolutionary localization.
Anchor-free, inkrementální
ABC, IQL, Map growing.
Anchor-free, konkurentní
SPA, AFL, Cluster based.
2.6.2 Range-free
Anchor-based, inkrementální
APS (DV-Hop, DVCoord), Walking GPS, MOONwalk.
Anchor-based, konkurentní
Hop-terrain, GPS-less, RangeQ, Centroid, APIT, Spotlight.
Anchor-free, konkurentní
AFLR
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2.7 Pøíklady nìkterých algoritmù
2.7.1 ABC (Assumption based coordinates)
ABC (Assumption based coordinates) je inkrementální algoritmus, zaèíná s uzlem
n0 a vybírá tøi uzly ve svém dosahu (sousedství). Urèuje polohu tìchto uzlù podle
vzdáleností mezi uzly vzhledem k n0. Vzdálenosti odhaduje pomocí RSSI (indikátor
síly radiového signálu { Radio Signal Strength Indicator). Uzel n0 postupnì odhaduje
polohu dal¹ích uzlù pomocí vzdáleností od ji¾ urèených uzlù. Pøesnost výpoètu je
velmi závislá na pøesnosti RSSI. ABC je jednoduchý pro implementaci, neprovádí
optimalizaci, proto dochází k ¹íøení chyb. Pøesto¾e je topologie vypoèítaná ABC
shodná s topologií pùvodní, je prùmìrná odchylka pozice uzlù 60% [5]. ABC bývá
vyu¾íván jako základ pro jiné algoritmus, IQL (Quality-based localisation) a Terrain.
2.7.2 IQL (Quality-based localisation)
IQL je také inkrementální, pøebírá informaci o poloze senzorù od ABC. Pokud do¹lo
u ABC ke zkreslení vlivem nepøesnosti RSSI (projevuje se pøedev¹ím na okrajích
sítì), odchylky negativnì ovlivní i v IQL. Quality-based localisation oproti ABC
obsahuje optimalizaèní fázi, která pomocí WLS (Weight Least Squares) redukuje
chybovost.
2.7.3 Cluster-based algoritmy
Konkurentí algoritmy, které vyu¾ívají lokální systém souøadnic, vypoèítaný pro ur-
èitý shluk uzlù (odtud název cluster). Údaje o poloze uzlù v jednotlivých shlucích
jsou zkombinovány a vytváøejí celkový systém souøadnic. Tyto systémy oproti jiným
algoritmùm vy¾adují ménì komunikace mezi uzly a konvergují rychleji [5].
2.7.4 Map growing
Map growing je inkrementální algoritmus vhodný pro nepravidelné topologie. Na-
pøíklad pro sítì ve tvaru ètverce nebo trojúhelníku, kde je urèitá èást blokována
pøeká¾kou. Map growing zaèíná zvolením poèáteèního bodu n0. N0 komunikuje s
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uzly ve svém okolí a pomocí RSSI zjistí jejich polohu. Dva z tìchto uzlu, které nele¾í s
n0 na jedné pøímce, vysílají zprávy se svou polohou [5]. Uzly, které dostanou zprávu
urèí svou polohu vzhledem k ji¾ lokalizovaným uzlùm. Proces takto pokraèuje dokud
není urèena poloha ka¾dého uzlu [5].
2.7.5 AFL (Anchor-free localization)
Senzory ve výchozí topologii jsou oznaèeny svým ID. Algoritmus pracuje s takzva-
nými hop counts, hop count mezi uzly i a j (hi;j) je v pùvodní variantì dán poètem
uzlù mezi tìmito senzory. Pracujeme se symetrickými spojeními hi;j se bude rov-
nat hj;i. Pokud je hi;j 1 znamená to, ¾e uzel i pøímo sousedí s uzlem j. Toto nám
poskytuje informaci pouze o tom, ¾e uzel i je v dosahu radiového kontaktu uzlu j
a naopak. Bohu¾el toto mù¾e vést v nìkterých pøípadech k velkému zkreslení, uzel
mù¾e být kdekoliv v dosahu signálu, ale je mu pøiøazena relativní vzdálenost, která
se rovná dosahu radiového signálu. Pro vìt¹í pøesnost staèí algoritmus mírnì upravit.
Fixní hodnoty hop countù nahradíme vá¾enými hop counts, hop counts získanými
pomocí RSSI (indikátor síly radiového signálu { Radio Signal Strength Indicator)
nebo TDoA (èasový rozdíl pøíjmu { Time Dierence of Arrival). V první fázi dojde
k nahrazení skuteèných vzdáleností vzdálenostmi relativními (hop counts). Pomocí
hop countù je sestavena topologie podobná topologii skuteèné sítì a vypoèítána re-
lativní poloha senzorù. První fáze je nutná pro zamezení výskytu lokálních minim
ve druhé fázi. Dal¹í fáze je optimalizaèní, nazývá se Mass-spring a dochází v ní k
vyvá¾ení odchylek mezi skuteènou a odhadnutou polohou senzorù.
První fáze AFL
První fáze AFL zaèíná hledáním sousedù (neighbor exploration) a propagací hop
countù (hop count propagation), tato fáze je velmi podobná smìrovacímu protokolu
RIP. AFL dále zvolí pìt referenèních uzlù. Ètyøi z tìchto uzlù n1, n2, n3 a n4 jsou
okrajové uzly senzorové sítì. Uzel n5 je pøibli¾ným støedem sítì senzorù. Referenèní
uzly jsou vybrány v pìti krocích. V prvním kroku zvolíme uzel s náhodným ID,
tento uzel oznaèíme n0. Najdeme uzel s nejvìt¹ím hn0;n1, tedy ten, který je od uzlu
n0 nejvzdálenìj¹í. Tento uzel oznaèujeme jako n1 a je první okrajový referenèní bod
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potøebný pro dal¹í výpoèty. V dal¹ím kroku vybereme uzel nejvzdálenìj¹í (nejvìt¹í
hn1;n2) od referenèního uzlu n1. Tímto získáme n2, okrajový uzel nalézající se na
opaèné stranì sítì ne¾ n1. Nyní vybereme uzel n3, ten má pøibli¾nì stejnou velikost
hn1;n3 a hn2;n3 a zároveò je co nejdále od n1. Posledním okrajovým bodem je n4
a vybereme jej podobnì jako n4. V tomto pøípadì pùjde o uzel, který je pøibli¾nì
stejnì daleko od n1 a n2 a je co nejdále od n3. Posledním referenèním uzlem je n5,
støed pole senzorù [2]. Nyní urèíme polohu v¹ech uzlù pole vzhledem k vypoèteným
referenèním uzlùm. Vypoèteme polární souøadnice uzlù (i, i) pomocí následujících
vzorcù
i = hn5;iR: (2.1)
i = tan
 1
 
hn1;i hn2;i
hn3;i hn4;i
!
: (2.2)
Hn1;i, hn2;i, hn3;i, hn4;i, hn5;i jsou poèty hop countù mezi mìøeným uzlem a daným
uzlem referenèním. R pøedstavuje dosah radiového signálu.
Mass spring optimalizace
Druhá fáze AFL probíhá paralelnì na v¹ech uzlech sítì. Ka¾dý uzel ni zná v tuto
chvíli svou odhadnutou polohu p^i, informaci o své poloze periodicky zasílá svým
sousedùm. Ka¾dý uzel nyní zná odhadnutou polohu svou a svých sousedù a z tìchto
údajù vypoèítává vzdálenost d^i;j od sousedních uzlù nj. Optimalizace spoèívá v
urèení pomyslné síly ~Fi, která by uzel posunula z polohy vypoètené do pozice, která
odpovídá skuteènosti. Tato síla je tím vìt¹í, èím více se vypoètená poloha senzoru
odchyluje od skuteènosti. Sílu ~Fi vypoèteme podle vzorce
~Fi;j = v^i;j (d^i;j  ri;j ): (2.3)
Výsledná síla pùsobící na uzel i je dána
~Fi =
X
i;j
~Fi;j : (2.4)
Energie senzoru i bude rovna
Ei =
X
j
Ei;j =
X
j
(d^i;j  ri;j )2 (2.5)
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3 ALGORITMUS AFL
3.1 Pøehled funkcí algoritmu Anchor-free locali-
zation
Obr. 3.1: Vývojový diagram - AFL algoritmus
V kapitole 2.7.5 jsem pøedstavil základní vlastnosti lokalizaèních algoritmù sen-
zorových sítí. Mým úkolem bylo vytvoøit algoritmus AFL a otestovat jeho vlast-
nosti pro rùzné topologie s rozdílnými parametry. Vývojový diagram 3.1 zobrazuje
funkce mnou vytvoøeného algoritmu. Prvním krokem je vytvoøení topologie, se kte-
rou budeme pracovat. Vstupními parametry pro tvorbu sítì senzorù je typ topologie
(náhodná, møí¾ková), poèet senzorù, node degree (stupeò uzlu - poèet sousedních
uzlù) a také vzdálenost, na kterou spolu mohou dva uzly pøímo komunikovat. AFL
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je konkurentní algoritmus, výpoèty spojené s urèováním polohy tedy probíhají sou-
èasnì na ka¾dém uzlu v síti. Senzory v urèené topologii na poèátku procesu nemají
¾ádnou pøedstavu o své poloze ani o poloze jiných uzlù. Senzory získávají tyto údaje
prostøednictvím vzájemné komunikace. Vytvoøil sem tøi mo¾né metody jak by uzly
svou polohu zji¹»ovali (neighbor exploration). Typ neighbor exploration výraznì
ovlivòuje celý algoritmus AFL a tedy i kvalitu lokalizace. Senzor vy¹le zprávu a
senzory v jeho radiové dosahu na tuto zprávu odpovídají. Senzor registruje pøíchozí
zprávy a do tabulky hop countù si ulo¾í pøíslu¹nou hodnotu hop count ke ka¾dému
z tìchto uzlù. Pro neighbor exploration (zji¹»ování sousedù) jsem pou¾il metody s
klasickými hop counts, s weighted hop counts (metoda s vá¾enými hop counts) a me-
todu vyu¾ívající indikátor síly radiového signálu RSSI. V této fázi uzly znají pouze
senzory, se kterými mohou pøímo komunikovat (mají s nimi pøímý radiový kontakt).
Nyní si sousedící uzly infomace o hop countech navzájem vymìòují, jde o takzvanou
propagaci hop countù. Propagace konèí v okam¾iku, kdy zná ka¾dý uzel velikost
hop count k jakémukoli jinému uzlu. Dal¹í funkce (reference points nding) urèí
pìt bodù, které jsou klíèové pro správné odhadnutí polohy senzorù (position esti-
mation). Funkce position estimation vypoèítává polární souøadnice ka¾dého senzoru.
Souøadnice jsou vypoèteny pomocí relativních vzdáleností senzorù od referenèních
bodù. Funkce také pøevádí polární souøadnice do kartézské soustavy souøadnic. Po-
slední fáze Mass spring zhodnocuje jak se odchylují pozice senzorù vypoètené od
skuteèných a dochází k sni¾ování tìchto odchylek.
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3.2 Vytváøení topologie
Funkce vytváøí topologii podle zadaných parametrù jako je poèet senzorù, node
degree, typ topologie a dosah radiového signálu.
3.3 Hledání sousedù (neighbor exploration)
3.3.1 AFL neighbor exploration
Obr. 3.2: Vývojový diagram - Hledání sousedù (neighbor exploration)
Tato varianta odpovídá neighbor exploration tak jak bylo popsáno v kapitole
2.7.5. Uzel N vysílá a èeká na odpovìï od sousedních uzlù. Uzly, které zprávu za-
chytí odpovídají zprávou obsahující jejich ID. Uzel N odpovìdi pøijímám a do ta-
bulky hop countù do N-tého sloupce a do øádkù, které odpovídají ID sousedních
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uzlù, zapisuje hodnotu 1. Do N-tého øádku zapisuje 0 a do v¹ech zbylých øádku
vkládá hodnotu -1 (oznaèuje uzel nedosa¾itelný pøímým radiovým kontaktem). Me-
toda spoléhá pouze na informace získané vzájemnou komunikací senzorù a nevná¹í
do výpoètù polohy chyby mìøení. Na druhou stranu mù¾e být zcela nepou¾itelná
pro urèité topologie. Pokud bychom chtìli pou¾ít tento algoritmus pro møí¾kovou
topologií slo¾enou z 49 senzorù (node degree 20), získáme topologii, kterou vidíme
na obrázku 3.3. Vypoètená topologie je velmi odli¹ná od topologie skuteèné. Podle
algoritmu le¾í v¹echny uzly na soustøedných kru¾nicích o násobcích dosahu radio-
vého signálu. Støedem tìchto kru¾nic je referenèní bod n5. Hlavní pøíèinou tohoto
velkého zkreslení je vysoký node degree. Uzly mají v dosahu radiového signálu 20
jiných senzorù, vzdálenost ke ka¾dému z nich vyjádøí hodnotou hop count 1. S
ka¾dým sousedním uzlem je tedy poèítáno jako by byl ve vzdálenosti rovnající se
maximálnímu dosahu signálu.
Obr. 3.3: Møí¾ková topologie, 49 senzorù, node degree 20, lokalizované pomocí AFL
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3.3.2 Neighbor exploration s vá¾enými hop counts
Obr. 3.4: Vývojový diagram - Hledání sousedù (neighbor exploration), varianta s
vá¾enými hop counts
Tato varianta vychází z pùvodního hledání sousedù, na rozdíl od nìj vy¾aduje od
senzorù, aby byli schopny zjistit nejen existenci sousedních uzlù, ale také jejich pøi-
bli¾nou vzdálenost. Vzdálenost mù¾ou uzly odhadnout ze zpo¾dìní pøi komunikaci, z
kvality signálu atd. Pokud senzor zahájí hledání senzorù, vy¹le zprávu a komunikace
se sousedním uzlem probíhá s velkým zpo¾dìním, oznaèí si hop count k tomuto uzlu
s hodnotou 1. Pokud je zpo¾dìní minimální, senzor pøedpokládá, ¾e je v nejbli¾¹ím
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okolí, hop count bude oznaèen napøíklad 0.25. Jde o kompromis mezi hledáním sou-
sedù zalo¾eném èistì na znalosti jejich existence a mezi hledáním sousedù pomocí
RSSI. Není pøíli¹ závislá na topologii, ani není tak ovlivnitelná chybami mìøení. Na
obrázku 3.5 je topologie lokalizovaná pomocí vá¾ených hop counts. Výchozí topolo-
gie byla stejná jako u 3.3. V lokalizaci senzorù nedo¹lo k takovému zkreslení jako u
pøede¹lé varianty neighbor exploration a sí» je topologicky velmi podobná skuteèné
síti.
Obr. 3.5: Møí¾ková topologie, 49 senzorù, node degree 20, lokalizované pomocí AFL
s vá¾enými hop counts
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3.3.3 Neighbor exploration s RSSI hop counts
Obr. 3.6: Vývojový diagram - Hledání sousedù (neighbor exploration) metodou RSSI
Hledání sousedù pracuje stejnì jako u pøedchozích variant, na rozdíl od nich
získává senzor ne jen informaci o existenci sousedních uzlù, ale i jejich vzdálenost.
Neighbor exploration získává hodnoty hop countù pomocí indikátoru síly signálu
RSSI. Teoreticky jde o nejpøesnìj¹í pøístup, který zaji¹»uje lokalizaci senzorù s velmi
nízkou chybovostí. V ideálním pøípadì dochází pøi výpoètu pouze k minimálnímu
zkreslení (rozmìrù a tvaru sítì). Sí» lokalizovanou pomocí AFL s RSSI vidíme na
obrázku 3.7. Srovnáním této sítì s topologiemi lokalizovanými pomocí klasického
AFL (obr. 3.3) nebo AFL s vá¾enými hop counts (obr. 3.5), získáme pøedstavu o
vlastnostech této metody. V reálném prostøedí v¹ak musíme vzít v úvahu i vliv
chyb mìøení na výpoèet polohy. V kapitole 5.3.4 se zabývám vlivem chybovosti na
zkreslení výsledné topologie.
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Obr. 3.7: Møí¾ková topologie, 49 senzorù, node degree 20, lokalizované pomocí AFL
s RSSI hop counts
3.4 Propagace hop countù
V pøedchozí fázi senzory zapsali do tabulky relativní vzdálenosti (hop counts) k
uzlùm, s kterými mohou komunikovat pøímým radiovým kontaktem. Tato funkce
není závislá na typu pou¾ité neighbor propagation a probíhá souèasnì na v¹ech
uzlech sítì (konkurentní algoritmus). Senzor A prohledává A-tý sloupec tabulky.
Pokud narazí na B-tý (A a B odpovídají ID senzorù) øádek s hodnotu v rozsahu 0 -
1 (jde o sousední uzel), zaène prohledávat øádky C sloupce èíslo B. Pokud je hodnota
ve sloupci A na øádku C rovna -1 (vzdálenost k senzoru zatím nezji¹tìna) a hodnota
ve sloupci B na øádku C rùzná od -1 nebo od 0, je do sloupce A na øádek C zapsána
hodnota, která je souètem hodnoty z A-tého sloupce, C-tého øádku a hodnoty z
B-tého sloupce, C-tého øádku (pøíklad na obrázku 3.9). Jinými slovy, uzel A nemá
informaci o hop count k jistému uzlu C a zjistí, ¾e tuto informaci má sousední uzel
B. Hodnota hop count od uzlu A k uzlu C se bude rovnat souètu hop countù od uzlu
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Obr. 3.8: Vývojový diagram - Propagace hop countù v senzorové síti
A k B a od B k uzlu C. Pokud ji¾ v¹ak uzel A informaci o uzlu C, mù¾e ji nahradit
jinou hodnotou. Pokud je zapsaná hodnota v A-tém spoupci na C-tém øádku vìt¹í
ne¾ souèet hop countù od uzlu A k B a od B k uzlu C, nahradí pùvodní hodnotu
tímto souètem. Takto se zachovává informace o nejvýhodnìj¹í (nejkrat¹í) cestì mezi
uzly. Propagace konèí v okam¾iku, kdy zná ka¾dý uzel nejvýhodnìj¹í cestu ke v¹em
ostatním uzlùm.
Obr. 3.9: Pøíklad propagace hop countù
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3.5 Hledání referenèních bodù
Obr. 3.10: Vývojový diagram - Hledání referenèních bodù n1 a n2
Funkce provádí hledání referenèních bodù topologie (body n1 a¾ n5) tak jak bylo
popsáno v kapitole 2.7.5. Funkce provìøuje ka¾dý uzel A topologie, pokud splòuje
urèitou podmínku, je oznaèen jako pøíslu¹ný referenèní bod (diagramy 3.10 a 3.11).
Cílem funkce je co nejpøesnìj¹í urèení ètyø bodù (n1 a¾ n4), které v ideálním pøípadì
le¾í na okraji sítì a pøímky spojující body n1, n2 a n3, n4, jsou na sebe kolmé. Bod
n5 le¾í co nejblí¾e støedu topologie a od jeho polohy bude odvozena pozice v¹ech
uzlù sítì. Funkce je velmi závislá na typu neighbor exploration a také na topologii.
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Obr. 3.11: Vývojový diagram - Hledání referenèních bodù n3 a¾ n5
Napøíklad u møí¾kové topologie s 49 senzory, node degree 8 mù¾e u klasického
AFL být relativní vzdálenost okrajových bodù (poèet hop countù mezi tìmito body)
hrany topologie stejná jako vzdálenost okrajových bodù le¾ících na úhlopøíèce topo-
logie. Toto vede k nesprávnému urèení referenèních bodù. Body n1, n2 by v tomto
pøípadì byly vrcholy ètverce le¾ící na té¾e hranì. Bod n3 bude le¾et ve støedu protìj¹í
hrany, n4 le¾í mezi n1 a n2 a n5 je toto¾ný s bodem n4. Poloha senzorù vypoètená
pomocí tìchto bodù bude vykazovat velké odchylky od skuteèné sítì.
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3.6 Výpoèet polohy senzorù
Obr. 3.12: Vývojový diagram - Vypoèet pozice senzorù
Tato èást algoritmu AFL provádí výpoèet polohy senzorù. První èást této funkce
poèítá polární souøadnice A a A uzlu A podle vzorcù 2.2 a 2.1, kde A je vzdá-
lenost uzlu A od referenèního bodu n5, A je úhel, který svírá spojnice bodù n5 a
uzel A s poèátkem. Hodnota úhlu získaného výpoètem je dále upravována, tak aby
pozice senzoru odpovídala jeho skuteèné orientaci v prostoru. Po výpoètu polárních
souøadnic uzlù jsou tyto souøadnice pøevedeny do kartézské soustavy.
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3.7 Mass spring
Mass spring pøedstavuje poslední fázi AFL, vyhodnocení odchylek lokalizované sítì.
Funkce podle vzorcù 2.4 a 2.5 vypoèítá sílu, kterou bychom museli pùsobit pro po-
sunutí uzlu z vypoètené pozice do polohy skuteèné. Optimalizace probíhá v nìkolika
krocích. V ka¾dém kroku je vypoètena síla, která by pùsobila na senzor. Název
této fáze vychází z pøedstavy sítì senzorù jako skupiny bodù (senzory) spojených
stlaèenými pru¾inami. Síla, která na senzory pùsobí je v tomto pøípadì zastoupena
tuhostí pru¾iny. Dal¹í informací je energie, která by byla vynalo¾ena na pøemístìní
uzlu. Pouhým posunutím senzoru ve smìru pùsobení síly nezaruèíme, ¾e bude mít
výsledek ni¾¹í chybovost ne¾ originál. Pøed posunutím senzoru je nutné nejdøív vy-
poèítat energii senzoru pøed a po posunutí. Senzor je posunut jen pokud je energie
posunutého senzoru ni¾¹í ne¾ energie originálu. Na obrázku 3.13 vidíme topologii
skuteènou, topologii lokalizovanou AFL s vá¾enými hop counts a energii lokalizova-
ných uzlù.
Obr. 3.13: Møí¾ková topologie: 121 senzorù, node degree 20 (vlevo nahoøe), topo-
logie lokalizovaná AFL s vá¾enými hop counts (vpravo nahoøe), energie
jednotlivých senzorù (dole)
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4 WSN POSITIONING SIMULATOR
4.1 Úvod
Vytvoøil jsem program pro simulaci algoritmu AFL, jde o java applet, který u¾ivatele
postupnì provede celým procesem lokalizace. UI appletu se skládá z pìti zálo¾ek.
Ka¾dá z nich pøedstavuje jeden krok v tvorbì a následné lokalizaci topologie. U¾iva-
tel zaèíná volbou typu senzoru a tvorbou topologie. Dal¹ím krokem je zvolení jedné z
variant AFL a samotná lokalizace. Dal¹ími zálo¾kami jsou Optimalization a Results.
4.2 Volba typu senzoru
Zálo¾ka hardware nabízí výbìr nìkolika typù senzorù s ji¾ pøednastavenými para-
metry. Dal¹í mo¾ností je vlo¾ení parametrù pøímo u¾ivatelem.
Obr. 4.1: Volba hardware
Parametry jsou proud vysílaèe a pøijímaèe, velikost vysílaných zpráv, rychlost
pøenosu a napìtí baterie. Parametry hardwaru nijak neovlivní simulaci AFL, slou¾í
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pro zhodnocení energetické nároènosti výpoètu polohy a optimalizace. Program za-
znamenává kolik zpráv by ka¾dý senzor musel vyslat a pøijmout v jednotlivých èás-
tech lokalizace. Z parametrù senzoru následnì z tìchto zpráv vypoète kolik energie
senzoru by se lokalizací spotøebovalo. V této èásti nalezneme i polo¾ku RSSI error,
která je ve výchozím nastavení 0%. Jde o prùmìrnou chybu mìøení zpùsobenou vlivy
prostøedí, jako je napøíklad ru¹ení zpùsobené zdroji signálu pracujících na frekvenci
blízké frekvencím senzorù.
4.3 Tvorba topologie
Pøed výpoètem polohy senzorù si u¾ivatel zvolí topologii, na které bude simulovat
vlastnosti algoritmu. Parametry topologie jsou poèet senzorù, node degree a typ
topologie. Vytvoøil jsem ¹est typù topologie. Møí¾ková, tvaru L-møí¾ková, tvaru T-
møí¾ková a jejich varianty s náhodnì rozprostøenými senzory.
Obr. 4.2: Volba topologie
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4.4 Volba lokalizaèního algoritmu
Dal¹ím krokem je výbìr jedné ze tøí variant algoritmu a provedení samotného vý-
poètu polohy senzorù. Dal¹í mo¾ností je místo klasického pøístupu (výpoèet celé
topologie jako celku), vyu¾ít metodu dìlení sítì na men¹í logické oblasti. Po vy-
poètení polohy se zobrazí informace o chybovosti topologie GER. Hodnota Global
Energy Ratio je vypoètena podle vzorcù:
GER =
qP
i;j:i<j be2ij
N(N   1)=2 (4.1)
eij =
bdij   dij
dij
(4.2)
, kde bdij je vzdálenost mezi senzory v lokalizované síti a dij je vzdálenost mezi senzory
ve skuteèné topologii. GER závisí nejen na odchylce mezi vzdálenostmi skuteènými
a vypoètenými, ale i na poètu senzorù.
Obr. 4.3: Výpoèet polohy senzorù
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4.5 Optimalizace vypoètené topologie
Optimalizace je poslední fází AFL (Mass spring). Bìhem optimalizace dochází ke
zmen¹ení rozdílù mezi topologií pùvodní a vypoètenou.
Obr. 4.4: Optimalizace vypoètené topologie
U¾ivatel zvolí poèet optimalizaèních krokù, provede samotnou optimalizaci a ná-
slednì si mù¾e prohlédnout jak se vypoètená topologie v jednotlivých krocích mìní.
Pro ka¾dý krok optimalizace je vypoètena hodnota GER, která u¾ivatele informuje
o chybovosti sítì v jednotlivých krocích. Ke ka¾dému kroku optimalizace je také
mo¾né zobrazit aktuální podobu topologie. Jednotlivé uzly sítì jsou zbarveny podle
toho k jaké zmìnì polohy do¹lo oproti minulému kroku.
4.6 Zhodnocení výsledkù lokalizace
Na zálo¾ce Results se nechází shrnutí vlastností lokalizované sítì. Zálo¾ka obsahuje
graf závislosti GER na poètu krokù optimalizace. V tém¾e grafu je také vykreslena
spotøeba energie ( spotøeba energie nejvytí¾enìj¹ího senzoru). Dal¹í graf informuje
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o vytí¾enosti senzorù. Senzory jsou barevnì odli¹eny podle mno¾ství spotøebované
energie. Díky tìmto informacím je mo¾né odhadnout, ve kterých èástech sítì dojde
k nejvìt¹í spotøebì energie. Zálo¾ka také obsahuje podrobnou statistiku. Obsahuje
informace o maximální, minimální a prùmìrné spotøebované energii o poètu odesla-
ných a pøijatých zpráv a také o celkovém poètu zpráv, které si senzory vymìnili v
jednotlivých fazích lokalizace.
Obr. 4.5: Shrnutí
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4.7 Závislost chybovosti a spotøeby energie na po-
ètu optimalizaèních krokù
WSN positioning simulator poèítá spotøebu energie pro ka¾dý senzor a zobrazí graf
závislosti spotøeby na kroku optimalizace senzoru, který energie spotøeboval nejvíc.
Obrázek 4.6 zobrazuje tyto závislosti pro jednotlivé typy senzorù. Spotøeba senzoru
se pøi optimalizaci zvy¹uje s ka¾dým krokem, kdy senzor upravil svou vypoètenou
pozici. Pokud ji¾ senzor svou vypoètenou polohu nemìní ( dosáhl lokálního minima
nebo má nová pozice vy¹¹í energii ne¾ pùvodní) , spotøeba se nezvý¹í. Pro u¾ivatele
je také velmi dùle¾itá informace o pomìru spotøeby energie a poklesu GER. Podle
tìchto údajù a náhledu optimalizované sítì si u¾ivatel urèí ¾ádaný poèet optimali-
zaèních krokù.
Obr. 4.6: Energie spotøebovaná senzory ( møí¾ková topologie, 200 uzlù, node degree
12)
Pøi klasickém pøístupu ( topologie je vypoètena jako celek) se èasto tento pokles
zpomalí nebo úplnì zastaví ( senzory nemohou najít polohu s men¹í energií). Tento
problém se dá omezit rozdìlením topologie na men¹í logické celky. Fáze hledání re-
ferenèních bodù a výpoèet polohy senzorù budou probíhat jen v rámci urèité oblasti
(zprávy nebudou pøedávány mimo oblast). Zprávy, které si v tìchto fázích senzory
pøedávají obsahují informace jen pro jednu oblast, ne pro celou topologii. Ka¾dá
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Obr. 4.7: Hodnoty GER v jednotlivých krocích optimalizace (klasický pøístup a AFL
s dìlením topologie na oblasti)
oblast je tedy lokalizována samostatnì. Lokalizace by byla rychlej¹í a senzory by
nespotøebovali tolik energie. Pro získání celkové topologie je nutné senzory opìt
správnì uspoøádat. Algoritmus nejdøíve rozmístí støedové body oblastí (referenèní
body n5). Senzory v oblastech jsou následnì rozmístìny podle polohy støedových
bodù. Pøi sestavování topologie dochází ke znaènému zkreslení. Senzorová sí» loka-
lizovaná pomocí AFL s dìlením na oblasti má pøed optimalizací a¾ ètyønásobnou
hodnotu GER ne¾ pøi klasické lokalizaci. Po 7 a¾ 20 krocích optimalizace mají obì
sítì stejnou chybovost, pøi dal¹í optimalizaci chybovost sítì dìlené na oblasti dále
klesá. Výhodou je schopnost lépe pøekonat lokální minima a také zkreslení zpùso-
bené chybami mìøení. Tento pøístup je také vhodný pro atypické sítì (tvaru L,T),
proto¾e nedochází k takové zmìnì tvaru topologie.
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5 VYHODNOCENÍ VLASTNOSTÍ AFL
5.1 Møí¾ková topologie
5.1.1 Lokalizace møí¾kové sítì klasickým AFL
Na vlastnosti vypoètené møí¾kové sítì má nejvìt¹í dopad node degree uzlù. Klasické
AFL je nevhodné pro lokalizaci sítí s vy¹¹ím node degree, dochází ke kreslením,
jeho¾ pøíèiny jsou objasnìny v kapitole 5.3. Klasické AFL je vhodné pro pravidelné
sítì vycházející z møí¾kové topologie (napøíklad sítì ve tvaru t, c atd. ) s nízkým
node degree. Hlavními výhodami algoritmu je jeho jednoduchost a relativní pøesnost.
Pracuje pouze s relativními vzdálenostmi mezi uzly (hop counts) a není tedy ovlivnìn
chybami mìøení.
Obr. 5.1: Møí¾ková topologie (49 senzorù )lokalizovaná klasickým AFL: node degree
4 (vlevo nahoøe), node degree 8 (vpravo nahoøe), node degree 12 (vlevo
dole), node degree 20 (vpravo dole)
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Nevýhodou je omezení pouze na sítì s nízkým node degree, kvùli kterému dochází
pøi lokalizaci ke zkreslení pøedstavenému v 5.3, které je pøíèinou pomìrnì velké
chybovosti sítì. Zkreslení je mo¾né znaènì omezit korekcí. Sí» na obrázku 5.1 vlevo
nahoøe je topologicky podobná síti pùvodní, po korekci (kapitola 5.3.3) by se sí»
odli¹ovala minimálnì.
Poèet senzorù / node degree 4 8 12
100 0,0128520042 0,0128381332 0,0106647182
200 0,0059126404 0,0063651857 0,0045296847
300 0,0038520025 0,0042266669 0,0029156645
400 0,0034371877 0,0098347764 0,0020607602
500 0,0023239397 0,0024251320 0,0016221289
Tab. 5.1: GER møí¾kové sítì lokalizované klasickým AFL
Obr. 5.2: Závislost GER møí¾kové sítì na topologii (møí¾ková) - klasické AFL
41
5.1.2 Lokalizace møí¾kové sítì AFL s vá¾enými hop counts
Tato obdoba AFL pou¾ívá pøi neighbor exploration vá¾ené hop counts, ty mohou
napøíklad nabývat hodnot 0.25, 0.5, 0.75 a 1. Senzor má pøedstavu i o pøibli¾né
vzdálenosti od svých sousedù (mìøené pomocí RSSI, zpo¾dìní bìhem komunikace
atd.) a pøiøazuje jim velikost hop count (0.25, 0.5, 0.75 nebo 1), která se nejvíce blí¾í
hodnotì podílu skuteèné vzdálenosti a dosahu radiového signálu. Varianta algoritmu
AFL s vá¾enými hop counts není ovlivnìna velikostí node degree jako klasické AFL.
Klasické AFL je pro sítì s node degree nad 4 ménì vhodné, ale AFL s vá¾enými
hop counts vykazuje pomìrnì dobré výsledky i pro sítì s node degree nad 28. Tyto
výsledky jsou navíc stabilní a tudí¾ pøedvídatelné. Tabulka 5.2 obsahuje chybovost
jednotlivých sítí z obrázku 5.3, oproti jiným výsledkùm, má tato sí» vy¹¹í chybovost.
Je to zpùsobené tvarem této sítì, poèet senzorù na stranách sítì je sudý, proto bod
n5 nele¾í ve støedu topologie, ale je mírnì posunut.
Obr. 5.3: Møí¾ková topologie (101 senzorù) lokalizovaná AFL s vá¾enými hop counts:
node degree 4 (vlevo nahoøe), node degree 8 (vpravo nahoøe), node degree
12 (vlevo dole), node degree 20 (vpravo dole)
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Vypoètená topologie je z tohoto dùvodu v okolí bodu deformována, co¾ se pro-
jeví na vy¹¹í chybovosti. K podobné situaci dojde i u topologie s 197 senzory, vlivem
velkého poètu senzorù, nedojde k tak výrazné deformaci jako u men¹í sítì. Nevý-
hodou vá¾ených hop countù je závislost na mìøení vzdáleností mezi uzly, vy¾aduje
od senzorù, aby ho byli schopny uskuteènit. Mìøení vzdáleností vná¹í do výpoètu
polohy chyby mìøení, zkracuje ¾ivotnost baterie a tedy i dobu, po kterou mohou
senzory pracovat bez zásahu èlovìka.
Poèet senzorù / node degree 4 8 12
100 0,0063863446 0,0072142729 0,0035794394
200 0,0027462585 0,0035913323 0,0015745273
300 0,0017603771 0,0023111364 0,0010456212
400 0,0017889400 0,0068598651 0,0008030780
500 0,0010626065 0,0013106953 0,0006317606
Tab. 5.2: GER møí¾kové sítì lokalizované AFL s vá¾enými hop counts
Obr. 5.4: Závislost GER møí¾kové sítì na topologii (møí¾ková) - AFL s vá¾enými
hop counts
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5.1.3 Lokalizace møí¾kové sítì AFL s RSSI hop counts
Velikost hop count k sousednímu uzlu je pøi neighbor exploration rovna hodnotì
podílu vzdálenosti od sousedního uzlu a dosahu signálu. AFL s RSSI hop counts
poskytuje v ideálním pøípadì nejpøesnìj¹í lokalizaci sítì, i pøes to je GER sítí s node
degree 4 u v¹ech testovaných møí¾kových topologií vy¹¹í ne¾ u sítí s vy¹¹ím node
degree a sí» je i dosti deformovaná. Toto zkreslení se vyskytuje u v¹ech møí¾kových
topologií (u náhodné topologie se projevuje ménì) s node degree 4 bez ohledu na
typ AFL algoritmu, kterým byla sí» lokalizovaná (vysvìtleno v kapitole 5.3). Vliv
tohoto zkreslení lze omezit vý¹í node degree, u sítí s node degree 20 se ji¾ projevuje
minimálnì, co¾ se odrazí i na kvalitì lokalizace a tedy chybovosti sítì. Zvý¹ené
hodnoty GER jsou u sítí s 101 a 197 uzly zpùsobené pozicí referenèního bodu n5,
který nele¾í v pøesném støedu topologie, co¾ vede k deformaci sítì.
Obr. 5.5: Møí¾ková topologie (197 senzorù) lokalizovaná AFL s RSSI hop counts:
node degree 4 (vlevo nahoøe), node degree 8 (vpravo nahoøe), node degree
12 (vlevo dole), node degree 20 (vpravo dole)
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Hlavní nevýhodou je ovlivnitelnost výpoètu pozice senzorù chybami mìøení (více
v kapitole 5.3.4). Tato varianta AFL tedy není vhodná pro pou¾ití v prostøedí,
kde vnìj¹í vlivy pøíli¹ naru¹ují mìøení. Dal¹í nevýhody jsou podobné jako u AFL
s vá¾enými hop counts. Senzory musí obsahovat zaøízení, které umo¾òuje mìøení
vzdáleností, co¾ zvy¹uje cenu senzoru. Senzory pøi výpoètech spotøebují více energie
a výdr¾ baterie je pochopitelnì ni¾¹í.
Poèet senzorù / node degree 4 8 12
100 0,0052304666 0,0016513183 0,0016513183
200 0,0025081109 0,0005347276 0,0005196541
300 0,0016558922 0,0003380174 0,0003348626
400 0,0012247764 0,0002781571 0,0002781571
500 0,0009592430 0,0001911092 0,0001886912
Tab. 5.3: GER møí¾kové sítì lokalizované AFL s RSSI hop counts
Obr. 5.6: Závislost GER møí¾kové sítì na topologii (møí¾ková) - AFL s RSSI hop
counts
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5.1.4 Lokalizace møí¾kové sítì L pomocí klasického AFL
Poèet senzorù / node degree 4 8 12
100 0,0128026502 0,0104234945 0,0092378407
200 0,0056368934 0,0054139938 0,0048109448
300 0,0037327183 0,0035664167 0,0027406574
400 0,0032726987 0,0025602797 0,0024001820
500 0,0023475614 0,0020958178 0,0020444301
Tab. 5.4: GER møí¾kové sítì L lokalizované klasickým AFL
5.1.5 Lokalizace møí¾kové sítì L AFL s vá¾enými hop counts
Poèet senzorù / node degree 4 8 12
100 0,0066365685 0,0049808971 0,0038385303
200 0,0027959600 0,0025850581 0,0017588023
300 0,0018949662 0,0017065281 0,0012150989
400 0,0017083915 0,0012114683 0,0009831698
500 0,0011709972 0,0009980651 0,0007983000
Tab. 5.5: GER møí¾kové sítì L lokalizované AFL s vá¾enými hop counts
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5.1.6 Lokalizace møí¾kové sítì L AFL s RSSI hop counts
Poèet senzorù / node degree 4 8 12
100 0,0050455545 0,0027871531 0,0027728470
200 0,0034309515 0,0012778235 0,0012495336
300 0,0016025687 0,0008091650 0,0007920016
400 0,0014859507 0,0006403587 0,0006343891
500 0,0009660105 0,0005347188 0,0005290610
Tab. 5.6: GER møí¾kové sítì L lokalizované AFL s RSSI hop counts
Obr. 5.7: Závislost GER sítì na topologii (møí¾ková-L)
47
5.1.7 Lokalizace møí¾kové sítì T pomocí klasického AFL
Poèet senzorù / node degree 4 8 12
100 0,011615438 0,011130617 0,009490947
200 0,00548227 0,005885592 0,004712122
300 0,003700607 0,003948693 0,002694853
400 0,002787823 0,003257891 0,001949532
500 0,002210815 0,002446833 0,00149204
Tab. 5.7: GER møí¾kové sítì T lokalizované klasickým AFL
5.1.8 Lokalizace møí¾kové sítì T AFL s vá¾enými hop counts
Poèet senzorù / node degree 4 8 12
100 0,005629409 0,005640161 0,003714547
200 0,002561744 0,002981318 0,001676182
300 0,001726917 0,001962308 0,001079558
400 0,001317812 0,001730852 8,75E-04
500 0,001040314 0,001225324 7,01E-04
Tab. 5.8: GER møí¾kové sítì T lokalizované AFL s vá¾enými hop counts
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5.1.9 Lokalizace møí¾kové sítì T AFL s RSSI hop counts
Poèet senzorù / node degree 4 8 12
100 0,004936099 0,002154674 0,002108659
200 0,002380461 9,78E-04 9,02E-04
300 0,001602306 6,78E-04 6,32E-04
400 0,001205662 4,84E-04 4,58E-04
500 9,57E-04 3,87E-04 3,68E-04
Tab. 5.9: GER møí¾kové sítì T lokalizované AFL s RSSI hop counts
Obr. 5.8: Závislost GER sítì na topologii (møí¾ková-T)
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5.2 Náhodná topologie
AFL je schopen urèit polohu uzlù ne jen rozestavìných do pravidelných struktur, ale
také uzlù v sítích uspoøádaných náhodnì. Hodnotit výsledky lokalizace naprosto ná-
hodných sítí by bylo, z pochopitelných dùvodù, obtí¾né. Pro simulace jsem pou¾íval
sítì, které mìly pevnì urèeny jisté vlastnosti (poèet senzorù, node degree, radiový
dosah) a uzly byli do sítì náhodnì umis»ovány tak aby se ¾ádaným vlastnostem co
nejvíce pøiblí¾ili a aby sí» mìla plnou konektivitu. Hodnoty node degree a poètu uzlù
a jsem volil stejné jako u sítí møí¾kových. AFL (klasický AFL, AFL s vá¾enými hop
counts, AFL s RSSI hop counts) provedl lokalizaci tìchto sítí a pro ka¾dou z nich
jsem vypoèítal její chybovost. Hodnoty GER náhodných sítí jsou srovnatelné s hod-
notami u sítí møí¾kových. Typ sítì tedy nemá na AFL výrazný vliv a náhodné sítì
vypoètené AFL mají i podobné vlastnosti jako møí¾kové. Na rozdíl od møí¾kových
sítí je zde omezen vliv zkreslení, které se vyskytovalo u sítí s nízkým node degree.
Obr. 5.9: Náhodná topologie (101 senzorù) lokalizovaná klasickým AFL: node degree
4 (vlevo nahoøe), node degree 8 (vpravo nahoøe), node degree 12 (vlevo
dole), node degree 20 (vpravo dole)
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Obr. 5.10: Náhodná topologie (49 senzorù) lokalizovaná AFL s vá¾enými hop counts:
node degree 4 (vlevo nahoøe), node degree 8 (vpravo nahoøe), node degree
12 (vlevo dole), node degree 20 (vpravo dole)
Obr. 5.11: Náhodná topologie (121 senzorù) lokalizovaná AFL s RSSI hop counts:
node degree 4 (vlevo nahoøe), node degree 8 (vpravo nahoøe), node degree
12 (vlevo dole), node degree 20 (vpravo dole)
51
5.2.1 Lokalizace náhodné sítì klasickým AFL
Poèet senzorù / node degree 4 8 12
100 0,0198661865 0,0182727331 0,0118344029
200 0,0060514847 0,0073958125 0,0061162074
300 0,0036427958 0,0032813321 0,0024294235
400 0,0035595384 0,0029843176 0,0019826793
500 0,0032930333 0,0019397810 0,0017046934
Tab. 5.10: GER náhodné sítì lokalizované klasickým AFL
Obr. 5.12: Závislost GER sítì na topologii (náhodná) - klasické AFL
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5.2.2 Lokalizace náhodné sítì AFL s vá¾enými hop counts
Poèet senzorù / node degree 4 8 12
100 0,0097085247 0,0082595163 0,0074714459
200 0,0035604707 0,0031645982 0,0026423408
300 0,0021189924 0,0016512632 0,0013723509
400 0,0020839196 0,0015847129 0,0009835522
500 0,0020006596 0,0011951202 0,0009837487
Tab. 5.11: GER náhodné sítì lokalizované AFL s vá¾enými hop counts
Obr. 5.13: Závislost GER sítì na topologii (náhodná) - AFL s vá¾enými hop counts
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5.2.3 Lokalizace náhodné sítì AFL s RSSI hop counts
Poèet senzorù / node degree 4 8 12
100 0,0070968274 0,0067303162 0,0035176558
200 0,0024140811 0,0021291485 0,0014491512
300 0,0019224470 0,0009542626 0,0005752013
400 0,0014097127 0,0009566151 0,0005184375
500 0,0014966497 0,0007694949 0,0007591297
Tab. 5.12: GER náhodné sítì lokalizované AFL s RSSI hop counts
Obr. 5.14: Závislost GER sítì na topologii (náhodná) - AFL s RSSI hop counts
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5.2.4 Lokalizace náhodné sítì L pomocí klasického AFL
Poèet senzorù / node degree 4 8 12
100 0,0082634379 0,0081137219 0,0082562448
200 0,0044136465 0,0042563171 0,0031378244
300 0,0030275410 0,0021914924 0,0018222458
400 0,0018676036 0,0018207480 0,0013672191
500 0,0014381317 0,0011343327 0,0009311941
Tab. 5.13: GER náhodné sítì L lokalizované klasickým AFL
5.2.5 Lokalizace náhodné sítì L AFL s vá¾enými hop counts
Poèet senzorù / node degree 4 8 12
100 0,0058863569 0,0044274470 0,0060678238
200 0,0029110128 0,0017659651 0,0016031469
300 0,0021734137 0,0011687623 0,0010017533
400 0,0010933146 0,0009370446 0,0008961748
500 0,0010536750 0,0007027771 0,0006263691
Tab. 5.14: GER náhodné sítì L lokalizované AFL s vá¾enými hop counts
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5.2.6 Lokalizace náhodné sítì L AFL s RSSI hop counts
Poèet senzorù / node degree 4 8 12
100 0,0040663032 0,0026389962 0,0027677549
200 0,0023398237 0,0015187029 0,0013571230
300 0,0016023076 0,0008576459 0,0008344469
400 0,0008341881 0,0006617175 0,0006371135
500 0,0007344756 0,0005096311 0,0005652595
Tab. 5.15: GER náhodné sítì L lokalizované AFL s RSSI hop counts
Obr. 5.15: Závislost GER sítì na topologii (náhodná-L)
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5.2.7 Lokalizace náhodné sítì T pomocí klasického AFL
Poèet senzorù / node degree 4 8 12
100 0,0073420364 0,0069718059 0,0073251178
200 0,0038800030 0,0028324201 0,0042623124
300 0,0024541815 0,0019744197 0,0015506204
400 0,0020977038 0,0013846760 0,0013337527
500 0,0013732685 0,0010761975 0,0009634723
Tab. 5.16: GER náhodné sítì T lokalizované klasickým AFL
5.2.8 Lokalizace náhodné sítì T AFL s vá¾enými hop counts
Poèet senzorù / node degree 4 8 12
100 0,0057546413 0,0048247332 0,0034899221
200 0,0023494831 0,0017372517 0,0014822659
300 0,0016998331 0,0009124227 0,0009050776
400 0,0011510659 0,0006708956 0,0006505583
500 0,0008984344 0,0005760436 0,0005420369
Tab. 5.17: GER náhodné sítì T lokalizované AFL s vá¾enými hop counts
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5.2.9 Lokalizace náhodné sítì T AFL s RSSI hop counts
Poèet senzorù / node degree 4 8 12
100 0,0031579496 0,0021161713 0,0022272626
200 0,0016404857 0,0009272316 0,0009508582
300 0,0011020261 0,0005803733 0,0005378030
400 0,0006881936 0,0003797336 0,0004157618
500 0,0004721876 0,0003461177 0,0003541897
Tab. 5.18: GER náhodné sítì T lokalizované AFL s RSSI hop counts
Obr. 5.16: Závislost GER sítì na topologii (náhodná-T)
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5.3 Pøíèiny zkreslení vypoètené topologie a její
korekce
Pøi lokalizaci senzorù algoritmem AFL dochází v¾dy k urèitému zkreslení, které
se projevuje na výsledné topologii. Vypoètená topologie se kvùli tìmto zkreslením
v¾dy odli¹uje od topologie skuteèné. Odchylky mohou být rùznì záva¾né a mají øadu
pøíèin. Topologie vypoètená se mù¾e od skuteèné sítì odli¹ovat svými rozmìry. Jde
o ménì záva¾nou, av¹ak velmi èastou odchylku. Vypoètená sí» se mù¾e, v závislosti
na pou¾ité metodì neighbor exploration, rozkládat i na ètyønásobku plochy pùvodní
sítì (tvarovì se odli¹uje jen minimálnì). Toto velké zkreslení je v¹ak u nìkterých typù
sítì mo¾né odstranit vhodnou korekcí. Pokud nedo¹lo i k podstatné zmìnì tvaru sítì,
je topologie po korekci témìø shodná s topologií skuteènou. Zkreslení, kdy dochází
k výrazné zmìnì tvaru topologie, jsou mnohem záva¾nìj¹í. Taková topologie èasto
naprosto neodpovídá skuteènosti a je nepou¾itelná.
5.3.1 Pøíèiny zkreslení mìnícího rozmìry topologie
Senzory odvozují vzdálenost k jiným uzlùm pomocí informací získávaným komuni-
kací se senzory ve svém okolí. Dráhy, po který probíhá komunikace mohou být u
nìkterých topologií (pøedev¹ím møí¾ková topologie s nízkým node degree) a¾ dva-
krát del¹í ne¾ skuteèná vzdálenost mezi uzly. Navíc se tyto odchylky neprojevuje v
celé síti stejnì (vede k deformaci sítì). U møí¾kové topologie se na spojnici støedù
protilehlých hran neprojevují témìø vùbec, ale smìrem od spojnic dochází ke stále
znatelnìj¹ímu zkreslení (pøíklad na obrázku 5.1 vlevo nahoøe). Tento typ zkreslení
je nejvìt¹í u møí¾kových sítí s nízkým node degree, u sítí s node degree 20 se témìø
neprojevuje. Senzory odhadují relativní vzdálenost (hop count) ke svým sousedùm,
tato hodnota je u klasického neighbor exploration rovna v¾dy 1. Senzor tedy pøed-
pokládá, ¾e jakýkoliv sousední uzel je v maximální mo¾né vzdálenosti (maximální
dosah radiového signálu). Zkreslení je tedy nepøímo úmìrné vzdálenosti senzoru k
sousednímu senzoru. U AFL s neighbor exploration s vá¾enými hop counts je toto
zkreslení znaènì omezeno a u AFl s RSSI hop counts k nìmu nedochází vùbec.
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5.3.2 Pøíèiny zkreslení mìnícího tvar topologie
Jednou z mnoha pøíèin zmìny tvaru sítì jsou chyby mìøení. K tomuto mù¾e dojít
u algoritmù vyu¾ívajících RSSI a také èásteènì u metod s vá¾enými hop counts.
U klasického AFL z pochopitelných dùvodù nemù¾e dojít ke zmìnám zpùsobeným
chybami mìøení. Pokud v¹ak tento algoritmus pou¾ijeme pro sítì s vy¹¹ím node
degree ne¾ 4, dojde ke zkreslení, jeho¾ pøíèinu jsem uvedl v kapitole 3.3.1.
5.3.3 Korekce topologie
Plocha lokalizované sítì mù¾e být i nìkolikanásobnì vìt¹í ne¾ sí» skuteèná (pøesto
mù¾e být topologicky správná). Pøi výpoètu polohy senzorù dochází ke zkreslení a
to se odrazuje na podobì lokalizované sítì. Pokud v¹ak nedojde k podstatné zmìnì
tvaru sítì, je mo¾né provést jednoduchou korekci a sní¾it chybovost lokalizace. Ko-
rekce je mo¾ná pokud známe alespoò pøibli¾nou plochu, na které se senzory nachá-
zejí. Ke korekci dojde pøi dal¹ím výpoètu polohy senzorù, ve fázi hledání sousedù.
Hop count k okolním uzlùm vynásobíme odmocninou podílu plochy skuteèné topo-
logie a plochy sítì vypoètené pøi poslední lokalizaci. Tímto získáme sí» s podstatnì
ni¾¹í chybovostí. Pøíklad korekce vidíme na obrázku 5.19, topologie po korekci má
mnohem ni¾¹í hodnotu GER ne¾ sí» bez korekce. Funkènost korekce je omezena
výskytem deformací sítì a korekce je vhodná pøedev¹ím pro pravidelnì uspoøádané
topologie (møí¾ková sí»).
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Obr. 5.17: Korekce odchylky topologie: skuteèná senzorová sí» - 197 senzorù, node
degree 4 (vlevo nahoøe), topologie lokalizovaná klasickým AFL (vpravo
nahoøe), vypoèetná topologie po korekci (dole)
5.3.4 Zkreslení zpùsobené chybami mìøení
V pøedchozích kapitolách jsem hodnotil vlastnosti AFL, které byly získány simulací
bez jakýchkoliv vnìj¹ích, ru¹ivých vlivù. V reálném prostøedí na senzory pùsobí
mnoho vlivù (poèasí, pøeká¾ky, jiné pøístroje a mnoho dal¹ích), které ovlivòují jejich
komunikaci, pøesnost mìøení vzdáleností pomocí indikátoru síly signálu RSSI a tedy
i výslednou kvalitu výpoètu polohy senzorù. Zkoumal jsem vliv tìchto faktorù na
funkènost AFL s RSSI a vá¾enými hop counts, které jsou nejvíce citlivé na chyby
mìøení. Fáze hledání sousedù byla pøi simulaci ovlivnìna prùmìrnou chybovostí v
rozsahu 5 a¾ 45 procent. Z grafu 5.18 a obrázku 5.19 je patrné, ¾e chyba mìøení
ovlivòuje podstatnì tvar topologie. Ji¾ pøi prùmìrné chybovosti 12% je chybovost
srovnatelná s chybovostí sítì lokalizované AFL s vá¾enými hop counts, navíc v¹ak
do¹lo i k znaèné deformaci sítì, AFL s RSSI je mnohem citlivìj¹í na chyby mìøení.
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Obr. 5.18: Graf závislosti GER na prùmìrné chybì mìøení pro AFL s RSSI a vá¾e-
nými hop counts
Obr. 5.19: Deformace sítì zpùsobená chybami mìøení: 15% (vlevo nahoøe), 20%
(vpravo nahoøe), 25% (vlevo dole), 30% (vpravo dole)
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5.4 Srovnání s algoritmem GPS-less
Z hodnocení algoritmu AFl vyplývá, ¾e je pou¾itelný jak pro pravidelné tak pro
náhodnì uspoøádané sítì. Na rozdíl od AFL vy¾aduje GPS-less pro správnou funkci
specicky uspoøádanou sí». Základním blokem sítì je skupina sedmi referenèních
bodù uspoøádaných do tvaru ¹estiúhelníku, vìt¹í sítì se skládají ze soustav tìchto
základních prvkù. Referenèní body u GPS-less nemají stejný význam jako u AFL.
AFL hledal v poli senzory, které se vyznaèovali urèitými vlastnostmi, z relativní
vzdálenosti od tìchto RP následnì odvozoval polohu v¹ech senzorù. RP u GPS-less
jsou pøesnì umístìny do topologie, aby se oblasti, které pokrývají svým signálem,
èásteènì pøekrývaly. Senzory se nacházejí v tìchto oblastech a mohou, v závislosti
na své poloze, získat informace od jednoho, dvou nebo tøí RP(tøi typy podoblastí).
Ka¾dý RP má pøedstavu o poloze v¹ech ostatních referenèních bodù, tyto informace
vysílá senzorùm ve svém okolí. Lokalizace senzorù probìhne následovnì:
 senzor pøijme zprávu od jednoho RP - ze zprávy vyjme informaci o poloze
tohoto RP a senzor si pøiøadí souøadnice RP
 senzor pøijme zprávy od dvou RP - svou polohu nastaví na souøadnice støedu
úseèky s mezi RP, které zprávy vyslali
 senzor pøijme zprávy od tøí RP - jeho poloha bude ve støedu trojúhelníku,
jeho¾ vrcholy jsou RP, které zprávy vyslali
GPS-less je oproti AFL jednodu¹¹í, ménì výpoèetnì nároèný a rychlej¹í. Na druhou
stranu je nepøesný, v¹echny senzory v jedné podoblasti budou mít stejnou polohu.
Pro funkènost GPS-less je klíèové pøesné umístìní referenèních bodù i malá odchylka
mù¾e vést k selhání lokalizace. GPS-less není exibilní, pøi zmìnì tvaru nebo roz-
sahu topologie bychom èasto byli nuceni do sítì ruènì doplnit referenèní body nebo
stávající RP pøemístit. AFL by se se zmìnou sítì automaticky vyrovnal pøi dal¹í
lokalizaci ve fázi hledání referenèních bodù.
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5.5 Srovnání s algoritmem ABC
Vlastnosti algoritmu ABC jsem pøedstavil v kapitole 2.7.1, algoritmus je iterativní,
anchor-free. Proces lokalizace zaèíná výbìrem jednoho senzoru sítì (je oznaèen jako
n0). Podle algoritmu le¾í tento bod v poèátku, jeho souøadnice v prostoru jsou
(0, 0, 0). První senzor, se kterým n0 navá¾e spojení je oznaèen jako n1 souøadnice
(r01, 0, 0). Hodnota r01 je vzdálenost mezi n0 a n1 zji¹tìná pomocí RSSI. Souøadnice
dal¹ího bodu, n2, budou (x2, y2, 0), hodnoty x2, y2 získáme ze vzorcù.
x2 =
r201 + r
2
02 + r
2
12
2r01
(5.1)
y2 =
q
r202   x22 (5.2)
Souøadnice tøétího bodu jsou vypoèteny podle vzorcù:
x3 =
r201 + r
2
03 + r
2
13
2r01
(5.3)
y3 =
r203   r223 + x22 + y22   2x2x3
2y2
(5.4)
z3 =
q
r203   x23   y23 (5.5)
, kde r01, r02, r03, r12 a r13 jsou vzdálenosti mezi jednotlivými body. Algoritmus ná-
slednì vypoèítává polohu zbylých uzlù ze souøadnic uzlù n0 - n3. Chyby, ke kterým
dochází pøi urèení polohy bodù n1 - n3 negativnì ovlivòují výpoèet souøadnic v¹ech
ostatních bodù. K tomuto ¹íøení chyb u AFL nedochází (konkurentní algoritmus).
ABC neobsahuje mechanismus, který by tyto chyby omezil, prùmìrná odchylka po-
lohy senzorù je 60%.
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6 ZÁVÌR
Úkolem diplomové práce bylo vytvoøit program pro simulaci AFL a popsat vlast-
nosti algoritmu, jeho efektivnost a energetickou nároènost. Vedle klasického AFL
jsem vytvoøil i dvì jeho varianty (AFL s vá¾enými a RSSI hop counts). AFL nahra-
zuje skuteèné vzdálenosti mezi senzory vzdálenostmi relativními (tzv. hop counts).
Ka¾dý senzor urèí relativní vzdálenost k sousedním senzorùm, u klasického AFL je
tato vzdálenost v¾dy 1, u AFL s vá¾enými hop counts mù¾e nabývat rùzných hodnot
(0 - 1) v závislosti na pøibli¾né vzdálenosti mezi senzory. U AFL s RSSI hop counts
jsou hodnoty podílem vzdálenosti mezi senzory (zji¹tìné RSSI) a maximálním dosa-
hem radiového signálu senzorù. Algoritmus následnì vybere pìt referenèních bodù,
z jejich¾ pozice poèítá souøadnice v¹ech senzorù v poli. V mé práci jsem ukázal vliv
typu AFL na pøesnost výpoètu pozice senzorù v møí¾kovém i náhodnì uspoøádaném
poli. Vlastností pole, která lokalizaci nejvíce ovlivnila je node degree, tedy poèet
senzorù, které má senzor ve svém radiovém dosahu. Výpoèet polohy senzorù pomocí
klasického AFL, v sítích s node degree vy¹¹ím jak 4, je problematický (dochází k
velkému zkreslení). AFL s vá¾enými a RSSI hop counts tímto omezením netrpí, obì
varianty jsou pou¾itelné i pro sítì s node degree 28. Nejpøesnìj¹í variantou je AFL
s RSSI hop counts, tato metoda dosahuje v ideálním prostøedí (bez pùsobení vnìj-
¹ích ru¹ivých vlivù) nejlep¹ích výsledkù. V reálných podmínkách by v¹ak výpoèet
byl znaènì ovlivnìn chybami mìøení. V kapitole 5.3.4 jsem zkoumal vliv chyb na
lokalizaci sítí pomocí AFL s RSSI hop counts, ji¾ pøi odchylkách 12% je chybovost
srovnatelná s chybovostí té¾e sítì lokalizované AFL s vá¾enými hop counts, do¹lo
v¹ak i k znaèné zmìnì tvaru topologie. U jiných metod, které nejsou tak závislé na
RSSI, dochází pøi lokalizaci ke zmìnám v rozmìrech vypoètené topologie, ale tvar
je pozmìnìn nepatrnì. Vedle citlivosti na chyby mìøení je dal¹í nevýhodou AFL
s RSSI hop counts zkracování ¾ivotnosti baterie senzorù. AFL s vá¾enými a RSSI
hop counts, zji¹»uje mimo existence sousedních uzlù, také jejich vzdálenost. Mìøení
vzdáleností pøispívá ke zkracování ¾ivotnosti baterií senzorù a tedy i doby, kterou
mohou senzory pracovat samostatnì, bez zásahu èlovìka. V diplomové práci jsem
také objasnil pøíèiny zkreslení, ke kterým pøi lokalizaci dochází a také jsem navrhl
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postup, kterým by bylo mo¾né zkreslení omezit. Program, který jsem vytvoøil, se na-
zývá WSN positioning simulator a jeho popisu se vìnuji v kapitole 4. Kapitola také
popisuje závislost chybovosti a spotøeby energie na poètu optimalizaèních krokù.
Poslední èást práce se vìnovala srovnání AFL s algoritmy ABC a GPS-less. Oba al-
goritmy mají oproti AFL øadu nevýhod. GPS-less napøíklad potøebuje pro správnou
funkci velmi specicky uspoøádanou sí» referenèních bodù (neexibilní vùèi zmìnám
sítì), které navíc musí být umístìny velmi pøesnì. ABC stanovuje polohu senzorù
podle souøadnic ji¾ lokalizovaných uzlù, to vede k ¹íøení chyb a k sní¾ení pøesnosti
výpoètu polohy (prùmìrné odchylky polohy 60%).
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SEZNAM SYMBOLÙ, VELIÈIN A ZKRATEK
AFL lokalizace bez kotevních uzlù { Anchor Free Localization
RSSI indikátor síly radiového signálu { Radio Signal Strength Indicator
RP Referenèní bod { Reference point
TDoA èasový rozdíl pøíjmu { Time Dierence of Arrival
GER globální energetický pomìr { Global Energy Ratio
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